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Résumé : 
Contrairement à l’emploi d’acier et de béton, la technique des pieux bois manque aujourd'hui cruellement 
de référentiels normatifs français, permettant notamment d’asseoir leur dimensionnement. A l’initiative de 
SUD FONDATIONS, le CETE - Laboratoire de BORDEAUX, le laboratoire i2M de l’université Bordeaux 1 
et l’entreprise BOISPAYS Aménagements se sont associés pour mener un projet régional de recherche 
intitulé « Pieux Bois ». Son objectif est de réhabiliter l’utilisation de pieux en bois battus dans le sol et de 
proposer une alternative régionale écologique aux fondations de bâtiments et de plateformes 
d’infrastructure. Trois plots expérimentaux dans des sols compressibles ont été réalisés, chacun avec le 
battage de pieux écorcés, de 5 m à 12,50 m de profondeur en testant 4 essences locales différentes (pin, 
chêne, châtaigner et acacia) et un dispositif pilote de connecteur acier entre les grumes d’un même pieu. Les 
résultats des tests menés in situ et en laboratoire sont présentés dans cet article.  
Abstract : 
Timber piles suffer in France from a lack of normative geotechnical references, contrary to concrete and 
sheet piles. A research work on developing the use of regional timber for engineering applications, including 
piling and soil reinforcement, is engaged by Sud Fondations with the CETE’s laboratory of Bordeaux, i2m 
laboratory of university Bordeaux 1 and the woodsupplier BOISPAYS Amenagements. The aim of this 
research is to highlight the opportunities for regional wood sector in a new ecological engineering 
application. Untreated timber piles installed below the water table in three different compressive soils have 
been carried out. Driving tests with four different wood species (pine, oak, chestnut, black-wood) were 
carried out, using piles between 5 to 12.50 meter deep and a steel connector developed for splicing wooden 
piles. Laboratory and in situ results of these driving tests are presented in this paper.  
Mots clés : pieux battus, bois, connecteurs, frottement sol/bois, résistance en 
pointe 
1 Introduction 
La technique des pieux bois est le procédé de fondations profondes dont nous possédons les preuves de la 
plus grande antériorité et, pour certains ouvrages, de la plus grande longévité (plus de 2 500 ans), 
comparativement aux pieux en acier ou en béton. En effet, cette technique a été largement utilisée depuis 
l’Antiquité jusqu’au XIXème siècle, puis elle a décliné en France face à l’emploi croissant du béton et de 
l’absence d’un cadre réglementaire malgré un patrimoine important. Seuls des pays comme les Pays Bas, le 
Canada, l’Australie, la Nouvelle-Zélande, l’Espagne ou les États-Unis ont mis en place un cadre 
réglementaire adapté en s’appuyant sur leurs ressources en bois locales. Actuellement 200 000 pieux en bois 
non traités sont mis en œuvre annuellement aux Pays Bas et 500 000 pieux bois aux Etats-Unis. Récemment 
le British Research Establishment a réalisé une étude sur le potentiel des pieux en bois sur le territoire du 
Royaume Uni, et il a conclu à la viabilité technique et économique de ce produit, en insistant sur son intérêt 
environnemental indéniable [1] [2]. En se basant sur les pratiques des ingénieurs à l’étranger et pour 
répondre aux enjeux environnementaux pour des constructions durables en France, l’entreprise Sud 
Fondations s’est associée au laboratoire de Bordeaux du CETE, au laboratoire i2M de l’université Bordeaux 
1 et au fournisseur BoisPays Aménagements pour monter un projet de recherche intitulé « Pieux Bois » en 
région Aquitaine. Son objectif est de réhabiliter l’utilisation de pieux en bois battus dans le sol et de proposer 
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une alternative régionale écologique aux fondations de bâtiments et de plateformes d’infrastructure. Il 
s’inscrit dans un projet national C2D2 « Pieux Bois » (2010-2013) initié par le laboratoire de recherche 
IFSTTAR, que nous ne détaillerons pas ici par manque de place. La première partie de cet article présentera 
les objectifs de ce projet collaboratif de recherche industrielle, ainsi que les plots expérimentaux et la 
méthodologie des mesures réalisées lors des tests de battage in situ. La seconde partie traitera des tests de 
battage obtenus en grandeur réelle sur les trois sites expérimentaux, en corrélation avec les caractéristiques 
géotechniques des sols, ainsi que la présentation des essais en laboratoire effectués sur les connecteurs pour 
qualifier l’interaction acier/bois.  
2 Présentation du projet 
2.1 Objectifs du projet 
Ce projet régional vise à rétablir l’utilisation de pieux en bois battus, comme un procédé alternatif à faible 
impact carbone pour les fondations d’ouvrages du bâtiment et des travaux publics (pieux et inclusions 
rigides). Dans le cadre de cette démarche QFSE, Sud Fondations cherche à utiliser les produits non valorisés 
de la filière bois en Aquitaine pour développer une catégorie de pieux durables ayant des caractéristiques 
mécaniques et géométriques permettant de s’adapter aux conditions de sol (notamment aux variations du toit 
du substratum). L’objectif des plots expérimentaux était triple. Les deux premiers axes de recherche 
consistent à développer une méthodologie de mise en œuvre et de suivi du battage des pieux, et d’étudier la 
faisabilité technique d’un dispositif pilote de connecteur entre des grumes de bois. Enfin, les plots 
expérimentaux ont permis d’étudier le comportement mécanique des pieux en bois dans le sol lors du battage 
en corrélation avec les caractéristiques géotechniques des sols en place, puis lors des essais de chargement. 
L’instrumentation des pieux permet de mesurer, sous charge axiale, les valeurs de la résistance de pointe et 
du frottement latéral du pieu à différentes profondeurs en fonction des différentes essences d’arbre testées.  
2.2 Approche développement durable 
L’objectif est de développer une technique de pieu durable, réduisant de plus de 50 % nos émissions de C02 
sur un chantier de fondations profondes. Pour cela, tous les bois utilisés sont issus des forêts françaises 
certifiées PEFC. Le tableau 1 compare l’estimatif du bilan carbone pour des pieux de nature différentes 
(acier, béton, bois) mais de section équivalente et pouvant reprendre des charges équivalentes. Ces calculs à 
caractère indicatif ont été réalisés à l’aide du logiciel de l’ADEME et ont pour objectif de donner des ordres 
de grandeur des émissions de GES (Gaz à Effet de Serre), exprimés en équivalent carbone CO2 [3]. 
 
Matériau pieu Longueur pieu (m) 
Masse volumique 
(kg/m3) Masse (kg) 
kg CO2 eq 
/tonne 
Emission CO2 
(kg. CO2 eq) 
Acier  
(type HEB 160) 
10 
7 850 426 1 100 469 
Béton (CEM II ) 
Ø 250 mm 2 500 1250 367 459 
Bois 1 
Ø 250 mm 550 275 -1 833 
1
 - 504 
TABLEAU 1- Comparaison indicative entre des pieux de sections et longueurs équivalentes mais de nature différente.  
Nota : 1. Les bois exotiques, qui proviennent de forêts mal gérées ou de provenance douteuse et où les coupes ne sont pas 
compensées par des plantations, ne sont pas considérés comme des puits de carbone et seront crédités d’émissions positives. Le bois 
issu de forêts durablement gérées engendre un "puits de carbone", c'est-à-dire que cela permet d'être crédité d'émissions négatives. 
Cette première estimation permet de voir que cet objectif de réduction de plus de 50 % des émissions 
carbone est atteint. Dans le cas de l’emploi du dispositif de connecteur acier entre grumes, l’estimation du 
bilan carbone du connecteur en acier est de 2,4 kg.CO2 eq, ce qui est négligeable par rapport au puits de 
carbone que représente le pieu en bois. 
 
 





2.3 Les plots expérimentaux 
Trois plots expérimentaux dans des sols argilo-vasards et granulaires ont été réalisés pour répondre aux 
objectifs fixés: Rouen (76), Martignas/s/Jalle (33) et à Cubzac-Les-Ponts (33) (figure 1). Lors de ces essais, 
quatre essences d’arbres locales ont été testées : le chêne, le châtaignier, l’acacia et le pin. Les pieux testés 











FIG. 1 – Localisation des trois plots expérimentaux, avec l’implantation des pieux en bois sur le site de Rouen. 
2.3.1 Site de Rouen (76) 
Le plot expérimental est localisé sur une parcelle de terrain appartenant au Grand Port Maritime de Rouen 
(GPMR), située dans la commune des Moulineaux, en bordure de Seine (figure 1). Cette parcelle possède 
une superficie d’environ 1 000 m². Huit pieux, de 5 m de longueur et diamètre moyen de 250 mm, ont été 
mis en place par battage dans le sol comme illustré à la figure 1. Les essences d’arbres testées ici sont : hêtre 
(2), pin (2), chêne (2) et l’acacia (2).  
Les campagnes de sondages effectués par l’IFSTTAR [4] sur ce site ont mis en évidence, sous une fine 
couche de remblai de surface, des limons argileux lâches sur environ 2 m de profondeur, une couche sablo-
graveleuse puis une couche argilo-sableuse jusqu’7 m. Les caractéristiques géotechniques des sols rencontrés 
sont présentées dans le tableau 2.  
Profondeur du toit 
de la couche (m) Nature du sol Pl* (MPa) Em (MPa) qc (MPa) 




Moyenne = 0,50 




Moyenne = 4,50 




Moyenne = 1,90 
TABLEAU 2- Récapitulatif des valeurs caractéristiques des couches de sol du site de Rouen (IFSTTAR). 
2.3.2 Site de Martignas/s/Jalle (33) 
La zone mise à disposition pour les essais se situe sur la commune de Martignas-sur-Jalle (33), sur la parcelle 
de Sud Fondations, située à environ 15 km à l’ouest du centre de Bordeaux (figure 1). Dix pieux ont été 
battus sur 2 lignes selon un maillage 2 m x 2 m (identique à la figure 1). Les diamètres sont compris entre 
200 et 370 mm. Les essences testées sont réparties comme suit : 4 pieux en pin de 7,50 m de longueur, 4 
pieux en chêne de 5 m de longueur et 2 en châtaigner de 5 m de longueur. Malgré la présence des remblais 
divers en surface, le battage des pieux a atteint les profondeurs visées. 
La zone d’étude est constituée sur environ 2,50 m de remblais hétérogènes limono-argileux avec des 
passages argileux pouvant contenir des blocs épars. Jusqu’à une profondeur de 8,50 m, un horizon sableux 
est rencontré. Ces sables présentent des caractéristiques pressiométriques moyennes. La nappe est présente à 
partir de 3,80  m. Le tableau 3 ci-après synthétise les caractéristiques géotechniques des sols rencontrés. 
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Profondeur du toit 
de la couche (m) Nature du sol Pl* (MPa) Em (MPa) 
 Remblais 0,10<Pl*<0,41 Moyenne = 0,23 
1<Em<3,50 
Moyenne = 2,00 
2,50 Sable 1,38<Pl*<1,57 Moyenne = 1,51 
7<Em<15 
Moyenne = 10,10 
6,50 Sable peu argileux 0,36<Pl*<1,85 Moyenne = 1,09 
1,80<Em<15 
Moyenne = 7,20 
8,50 Argile 0,93<Pl*<2,42 Moyenne = 1,75 
7,70<Em<22 
Moyenne = 12,90 
10,50 Substratum 2,99<Pl*<4,23 Moyenne = 3,61 
45<Em<60 
Moyenne = 52,50 
TABLEAU 3- Récapitulatif des valeurs caractéristiques des couches de sol du site de Martignas/s/Jalle. 
2.3.3 Site de Cubzac-Les-Ponts (33) 
Le plot expérimental de Cubzac-Les-Ponts (33) se situe sur la rive Nord de la Dordogne, à environ 30 km au 
nord de Bordeaux, en bordure de l’autoroute A10 (figure 1). Douze pieux en bois ont été battus sur 2 lignes 
selon un maillage 2 m x 2 m. Les diamètres sont compris entre 200 et 360 mm. Les essences testées sont 
réparties comme suit : 6 pieux en pin de longueur 10 m, 1 pieu en chêne de longueur 5 m, 1 pieu en acacia de 
longueur 5 m, 3 pieux en châtaigner de longueur 10 m et 1 pieu en hêtre de 5 m. 
Les alluvions compressibles de la plaine alluviale de la Dordogne, rencontrées sur le site, ont des 
caractéristiques particulièrement faibles. Le premier horizon rencontré est constitué d’une couche de surface 
argilo limoneuse de 2 m d’épaisseur formant une croûte surconsolidée et altérée. Dessous, on rencontre une 
argile molle grise plus ou moins organique, légèrement surconsolidée. Le substratum constitué d’une couche 
de graves reposant sur des marnes se trouve vers 9 à 10 m de profondeur. La nappe est très proche du terrain 
naturel. Le tableau 4 ci-après synthétise les caractéristiques géomécaniques des sols rencontrés. 
Profondeur du 
toit de la couche 
(m) 
Nature du sol 
Résistance au 
cisaillement non 
drainée Cu (kPa) 
Pl*(MPa) Em (MPa) qc (MPa) 
 Croûte de 
surface 65 à 20 
0,24<P*l<0,48 
Moyenne = 0,37 
3,25<Em<10 
Moyenne = 6,62 
0,29<qc<0,78 
Moyenne = 1,26 
2 Argile molle 15 à 44 0,07<Pl*<0,18 Moyenne = 0,12 
0,40<Em<3,50 
Moyenne = 1,95 
0,16<qc<0,78 
Moyenne = 0,45 
9 Substratum  Sables : 0,84 à 2,5 Marnes : 1,7 à > 4 
Sables : 3 à 17 
Marnes : 17 à 200 / 
TABLEAU 4- Récapitulatif des valeurs caractéristiques des couches de sol du site de Cubzac-Les-Ponts. 
3 Résultats et discussion 
3.1.1 Comportement lors du battage dans le sol 
La mise en œuvre des pieux a été effectuée à l’aide d’un marteau de battage pneumatique par « trépidation » 
de 600 kg pour le site de Rouen et de 1 400 kg pour les sites de Martignas et Cubzac (figure 2). Un casque de 
battage a été mis en place sur la tête des pieux du site de Rouen, afin de limiter la fissuration des pieux bois, 









FIG. 2 – Atelier de battage mis en œuvre sur le site de Rouen (marteau 600 kg et casque de battage). 
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Le nombre de coups donné par le marteau est d’environ 120 coups / minutes. L’enregistrement du temps de 
battage, du nombre de coups donnés en fonction de la profondeur d’enregistrement permet de tracer des 
courbes de battages des pieux mesurés, qui ne seront pas présentées ici. Le tableau 5 ci-dessous récapitule les 
temps de battage enregistrés sur les différents sites, en fonction de la longueur des pieux et de l’essence des 
pieux.  
Essence Site Enfoncement pieu (m) Temps de battage (min) 
Chêne / Châtaignier Martignas 5,00 4,00 
Pin / Acacia / Chêne / Hêtre Cubzac 5,00 3,30 / 5,40 / 3,35 / 6,00 
Pin Martignas, Cubzac 7,50 / 10,00 9,00 / 11,50 
Châtaignier Cubzac 10,00 11,00 
TABLEAU 4- Récapitulatif des temps de battage des pieux bois pour les trois plots expérimentaux. 
On note que les nombres de coups augmentent avec la profondeur, en parfaite corrélation avec les modèles 
géotechniques des sites où des horizons plus compacts apparaissent. Malgré la présence de remblais plus ou 
moins hétérogènes en tête sur les sites, aucun refus prématuré n’a été noté et le battage des pieux a atteint les 
profondeurs visées. Les rendements enregistrés sur le site de Cubzac tendent à souligner que le battage de 
pieux bois dans des sols compressibles de 10 m d’épaisseur est similaire à ceux de pieux battus métalliques 
dans les mêmes sols, ce qui valide notre mise en œuvre. Certains pieux sur le site de Cubzac ont été 
instrumentés à l’aide d’inclinomètres afin de suivre l’inclinaison des pieux lors du battage dans le sol. Les 
premiers relevés tendent vers une inclinaison des pieux d’une seule longueur dans la limite d’exécution des 
pieux à refoulement de sol, soit une rectitude d’environ 1 %.  
3.1.2 Comportement mécanique des connecteurs 
Des essais en laboratoire ont pour objectif de déterminer la faisabilité d’une connexion entre des grumes 
brutes en pin. Pour tester le comportement à la flexion de ces connecteurs, il a été nécessaire d’adapter la 
norme NF EN 408+A1 :2010-11 [5] et un bâti de flexion ayant une capacité de charge de 100 kN (figure 3). 
Différentes configurations de connecteurs ont été testées par l’i2M, dont un tube creux en acier de diamètre 
220 mm (épaisseur 4 mm). Les premiers tests tendent à montrer que le connecteur n’engendre pas de 
modification significative de la rigidité initiale du grume (EI = 1075 kN.m2), malgré une rigidité du tube 
acier Ø 220 mm trois fois supérieure à celle du grume. Ce type de connecteur n’est donc pas optimal. Les 
tests en cours permettront de caractériser la géométrie optimale d’un connecteur (Ø, longueur, résistance).  
FIG. 3 – Bâti de flexion de l’i2M-GCE utilisé pour effectuer les tests sur les connecteurs. 
3.1.3 Comportement mécanique des pieux : interaction sol/bois 
Les essais statiques de compression axiale effectués sur les pieux ont été réalisés conformément à la norme 
NF P94-150-1 de décembre 1999 [6]. 
A) Comportement dans les limons argileux (site de Rouen) 
Huit pieux «flottants» (substratum non atteint) de 5 m de longueur ont été chargés à la rupture par 
l’IFSTTAR. Les capacités portantes ultimes mesurées ont varié entre 19 t et 36 t (moyenne de 25 t) pour des 
diamètres en pointe compris entre 200 et 320 mm. Les contraintes limites ultimes calculées à partir du 
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diamètre moyen du pieu montrent que les pieux en pin ont des caractéristiques équivalentes voire supérieures 
à ceux en hêtre, en chêne et en acacia. 
B) Comportement dans les sables limoneux (site de Martignas) 
Les pieux ont été isolés mécaniquement de la couche de remblais sur 2,50 m pour neutraliser les frottements 
parasites. Trois pieux de 5 m en chêne ont été chargés jusqu’à la rupture. Les capacités portantes ultimes 
mesurées ont varié entre 42 et 60 t (moyenne de 52 t) pour des diamètres en pointe compris entre 200 et 
280 mm. L’essai de chargement sur le pieu en pin continu de 7,50 m de longueur donne une capacité 
portante ultime de 61 t. Les essais sur pieux bois avec connecteurs (aboutés) n’ont pas été concluants suite à 
un problème technique en cours d’essai. 
C) Comportement dans les argiles molles (site de Cubzac) 
Quatre essais de chargement ont été réalisés par l’IFSTTAR sur le site de Cubzac-Les-Ponts sur des pieux 
«flottants» (substratum non atteint) d’essences différentes de 5 m de longueur. Les capacités portantes 
ultimes des pieux ont été mesurées entre 4 et 10 t (moyenne de 6 t). Dans cette configuration, l’IFSTTAR 
démontre que les pieux travaillent en moyenne à 90 % en frottement latéral et 10 % en pointe. 
Sur des pieux battus au toit du substratum, 7 essais de chargement ont également été menés à la rupture par 
l’entreprise Sud Fondations. Pour les 5 pieux continus (3 en pin et 2 en châtaigner), dont les diamètres 
variaient de 225 mm à 250 mm, les capacités portantes à la rupture ont atteint 15 t à 31 t pour une moyenne 
de 21 t. Les résultats d’essais ne mettent pas en évidence de comportements différents entre les 2 essences. 
Les 2 pieux aboutés en pin (4 grumes de 2,50 m), avec un diamètre en tête de 250 et 265 mm, ont repris une 
charge allant de 21 t à 26 t. Ces résultats confortent les dimensionnements des fondations d’ouvrages de la 
région construits sur des pieux en chêne et pin, comme le pont de Pierre à Bordeaux et les viaducs d’accès au 
Pont Eiffel à Cubzac au début du XIXème siècle, pour lesquels chaque pieu devait reprendre de 16 à 24 t. 
4 Conclusion 
Les essais réalisés en laboratoire et in situ ont permis de concevoir un dispositif de battage adapté au bois, 
permettant d’atteindre des rendements de mise en œuvre équivalents à ceux du battu métallique, d’adapter 
les profondeurs de fondations en fonction des variations du toit du substratum tout en garantissant les 
profondeurs d’ancrage fixées. La rallonge des pieux est possible grâce aux tests de connecteurs spécifiques 
en cours, à une maîtrise de la verticalité des pieux et à la disponibilité de la ressource en grumes de bois de la 
filière locale. Ce nouveau produit semble être une technique très concurrentielle dans la famille des pieux 
battus, surtout dans le cas où les sols d’assises sont très variables dans des zones compressibles humides.  
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